PAGE  

שינויים בכיוון הצפון המגנטי בישראל

בוריס שירמן, יוסי מלצר
המרכז למיפוי ישראל

תקציר

עם הפעלת המיצפה המגנטי באמציה בשנת 1976, התאפשר בידינו למדוד את רכיבי השדה המגנטי הרציף בישראל. אחד מהמוצרים החשובים של נתונים אלה היא הדיקלינציה, הנקראת בפינו גם צפון מגנטי (או סטייה מגנטית). כידוע, אנו נוהגים להתייחס לשלושה "סוגי" צפון. צפון גיאוגרפי (בקירוב ציר סיבוב כדור הארץ), צפון רשת הקואורדינטות (כמו של רשת ישראל החדשה), והדיקלינציה (צפון מגנטי). לעומת הצפון הגאוגרפי, לדיקלינציה יש אופי מקומי והיא מבטאת את כוון המרידיאן המגנטי המקומי. כמו כן, קיים גם הקוטב המגנטי של כדור הארץ השונה מהמרידיאן המגנטי המקומי. במפות טופוגרפיות בקנה מידה 1:50,000, מסומנים שלושת הצפונים הנ"ל בכל גליון. לעומת "האופי היציב" של הצפון הגיאוגרפי וצפון הרשת, השדה המגנטי וכתוצאה מכך הדיקלינציה, משתנה כל הזמן. בחינת  שינויים אלה במהלך עשרות השנים האחרונות, מעלה שתנועתו הכללית היא מזרחה (בישראל)  ביחס לצפון הגיאוגרפי וקצב השינוי הממוצע עומד על מספר דקות קשת לשנה. בממוצע ארצי, כוון הצפון המגנטי בשנת 2003 בישראל הוא 3.5 מעלות מזרחה וקצב השינוי השנתי הוא  3 דקות מזרחה. 

במאמר ישנה סקירה על הדיקלינציה בישראל, על הקוטב המגנטי של כדור הארץ, על ערכיו המשתנים ועצמתם, על קצב השינוי הצפוי ועל התחזית לעתיד.
הסבר על המושג "צפון מגנטי" 
השימוש באמצעות מצפן מגנטי לצרכי נווט כבר מוכר וידוע מאות שנים. גם כיום, בדור שבו אמצעי הנווט השתכללו והתפתחו, עדיין יש דרישה וצורך בצפון המגנטי כאמצעי נווט ולצרכים מגוונים ורבים. 

כאשר מדברים על ניווט באמצעות צפון מגנטי מתכונים לדיקלינציה שהיא הזווית שבין כיוון המרידיאן המגנטי המקומי לבין המרידיאן הגיאוגרפי (צפון גיאוגרפי). גודל זה אינו קבוע וגם בשטח ישראל השינויים יכולים ניכרים. 

כאשר שומעים את המושג "צפון מגנטי" אפשר לחשוב על ציר מגנטי ראשי של כדור הארץ כמו ציר הסיבוב של כדור הארץ. אך, לא זהו פירוש המושג. בכל מקום על פני כדור הארץ ישנו שדה מגנטי (משתנה ממקום למקום) שעל פי ערכיו מוגדר הצפון המגנטי המקומי. לכן, כדאי להשתמש במושג "כוון השדה המגנטי" במקום "צפון מגנטי" לתיאור מדוייק יותר של התופעה.

לכן, כאשר מדברים על שינויים בדיקלינציה מתכוונים לשינוים בכיוון שדה מגנטי מקומי ולא על שינויי במקומו של הקוטב המגנטי.

שינויים  בדיקלינציה בשטח ישראל 

המצפה מגנטי אמציה התחיל לספק נתונים ברציפות משנת 1976. כעת פועלים שלושה מצפים מגנטיים בישראל: אילת, בר-גיורא וחרמון. ציור 1 מציג ממוצעים שנתיים  של דקלינציה משנת 1976 שנבנה על סמך נתונים ממצפים מתקופות שונות. ניתן לראות שהדיקלינציה הולכת וגדלה לכיוון מזרחי מגודל 2 מעלות ו-40  דקות ל-3 מעלות ו-40 דקות במשך 27 שנים. חשוב גם לציין  שקצב השינוי משתנה בזמן. בשנות 1980, הקצב הסתכם ב2 דקות לשנה.  בשנים האחרונות קצב השינוי עלה ל-3 דקות לשנה.
דיקלינציה  משתנה לא רק בזמן אלה גם במרחב. בשנת 1986 הוקמה רשת של כ-130 נקודות בשטח ישראל כאשר 20 מהם נקודות ראשיות.  רוב נקודות הרשת נמדדו עד כה בשלוש מחזורי מדידה. 1986, 1993, 1998. נתוני המדידה איפשרו הכנת בסיס נתונים של הדיקלינציה בישראל. ציור 2. מציג מפת הדיקלינציה בישראל נכון לשנת 2002 (כולל עיבוד נתונים מהמיצפים המגנטיים). הפרש הדיקלינציה המקסימלי בשטח ישראל הוא כמעלה אחת.
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ציור1: ממוצעים שנתיים  של דקלינציה בישראל לשנים 1976-2002 
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                                         ציור 2: מפת הדקלינציה בישראל לשנת 2002.
בציור 3 נראים שינוים בדקלינציה כפונקציה של הרוחב הגאוגרפי (מהחרמון ועד אילת).

לשנים 1991-1998. מהגרף ניתן לראות שקצב שינוי הדיקלינציה הולך וגדל מצפון לדרום מ-2.4 דקות לשנה ל-3.3 דקות לשנה בממוצע. 
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ציור 3: שינוי קצב שנתי דקלינציה כפונקציה של הרוחב הגיאוגרפי
שינויים גלובאליים בדיקלינציה ותנועת הקוטב המגנטי 

בסיס נתונים גיאומגנטי עולמי מכינים מנתונים הנאספים ממיצפים בכל רחבי העולם ועל בסיס קבוע. לעתים, מוסיפים נתונים גם מרשתות מקומיות, כמו רשת 130 הנקודות בישראל. הארגון שמטפל בכך נקרא WDC (World Data Center)    והוא נמצא מתחת לארגון המגנטי העולמי IAGA. 
מפה גיאומגנטית עולמית נוצרת על בסיס נתונים ממצפים מגנטיים וגם מרשתות נקודות קבועות. המרכז למיפוי ישראל מספק לארגון זה את נתוני מיצפה אילת (קודם של מיצפה בר גיורא).  למעשה, אנו היחידים במזרח התיכון שמספקים נתונים אלה, על בסיס קבוע במשך עשרות שנים. 

נתונים אלה משמשים גם לאנליזה מפורטת של השדה המגנטי של כדור הארץ. חוץ מהחלק העיקרי הדיפולי (כדור הארץ כמגנט ליניארי),  ניתן גם לראות הרמוניות מסדר גודל גבוהה יותר. כמו למשל, שינוים שנתיים     (Secular variation)  הנוצרים בחלק החיצוני של ליבת כדור הארץ. במשך השנים ניתן לעקוב אחרי שינויים במפות של Secular variation  ואחרי   תנועות מקורם. החלק העיקרי  של שדה מגנטי אפשר לתאר בעזרת דיפול אקסצנטרי, שמרכזו הוזז מהמרכז כדור הארץ. חשוב להדגיש שעצמת הדיפול משתנה וכן מיקום קטביו ומרכזו.

ניתוח הנתונים של 100 השנים האחרונות בקירוב מעלה שמהירות תנועת קטבי הדיפול בשנים האחרונות עומדת על קצב של 40 ק"מ לשנה. קצב זה הולך ומתגבר בשנים האחרונות ואם הוא יישמר אנו צפויים להיפוך (Inversion) של השדה המגנטי בעוד כ-1500 שנה.
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ציור 4: ירידה של עוצמת שדה מגנטי כללי כדור הארץ במחצית השניה  של המאה ה-20
השפעת השדה מגנטי החיצוני על הדיקלינציה

מקור אחר של שדה מגנטי הוא זרמים חשמליים ביונוספירה ומגניטוספירה הנוצרים מפעילות השמש. בדרך כלל השינויים היומיים של הדקלינציה הם בטווח של  5-10 דקות. שינויים האלה  (Solar quit variations)  נגרמים מזרמים חשמליים שביונוספירה (גובה של 100-120 ק"מ).

אבל, בזמן של סערות מגנטיות, טווח השינויים גדול בהרבה. למשל, בתאריכים 28-31 לאוקטובר 2003 היתה סערה מגנטית משמעותית שבה השינויים בדיקלינציה הגיעו לחצי מעלה (ציור 5). 
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ציור 5: רישום הדקלינציה במצפה אילת בזמן סערה מגנטית.
סיכום 
1) בין השנים 1976 ל-2002 גדלה הדיקלינציה בשיעור ממוצע של מעלה אחת.
2) הבדל הדיקלינציה המקסימלי בשטח ישראל קרוב למעלה.
3) קצב שינוי הדקלינציה משתנה כפונקציה של רוחב גאוגרפי. גם כאן יש הבדל של כמעלה.  
4) שינויי הדיקלינציה היומיים לא עולים בדרך כלל על 10 דקות. אבל בזמן סערות מגנטיות חזקות, השינויים עשויים להגיע למעלה אחת.
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